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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа 97 с., 5 рис., 18 табл., 21 
источников. 
Ключевые слова: модернизация, парогенератор, жидкометаллический, 
перегретый пар, прямоточный. 
Объектом исследования является ПГ энергоблока АЭС с реактором БН-
800 
Цель работы – провести расчет ПГ с теплообменными трубки из 
высокохромистой стали 07Х12НМФБ.  
В процессе исследования проводились тепловой и конструкторский 
расчеты ПГ, расчет водного режима, расчёт тепловой изоляции и 
гидравлический расчет. 
В результате исследования выявили более оптимальные геометрические 
размеры теплообменных трубок. 
Степень внедрения: данный проект может быть использован на 
энергоблоках с реактором БН. 
Область применения: вертикальные жидкометаллические ПГ. 
Экономическая эффективность: снижение удельных капиталовложений. 
В будущем планируется использовать полученные конструкционные 
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ВВЕДЕНИЕ 
Прямоточный парогенератор Н-272 перегретого пара предназначен для 
работы в составе энергоблока электрической мощностью 800 МВт. Тепловая 
схема энергоблока БН-800 – трехконтурная. Теплоносителем в первом и 
втором контурах является жидкий натрий, рабочим телом в третьем контуре 
– вода и пар.  
Парогенератор Н-272 - прямоточный теплообменный аппарат 
секционно-модульного типа, состоящий из 10 однотипных секций, 
объединенных трубопроводами обвязки по натрию и воде-пару. ПГ снабжен 
вспомогательными трубопроводами заполнения  и дренажа рабочих сред по 
2-му и 3-му контурам, сдувки газа, система автоматической защиты 
парогенератора (САЗ). Арматура, имеющаяся на трубопроводах, позволяет 
отключить и вывести из работы любую из 10 секций. 
Секционный тип парогенератора Н-272 позволяет выводить из работы 
дефектную секцию без остановки всего парогенератора при возникновении 
межконтурной течи  теплообменной поверхности или другого 
внутрисекционного нарушения условий нормальной эксплуатации. Функции 
обнаружения межконтурной неплотности, определения дефектной секции и 
вывода ее из работы выполняет система автоматической защиты 
парогенератора (САЗ). 
Парогенератор обладает запасом по теплообменной поверхности, 
позволяющим работать  на 8 секциях без значительных потерь мощности. 
Секция парогенератора состоит из двух модулей: испарителя (И) и 
пароперегревателя (ПЕ), соединенных между собой трубами перелива 
натрия. Каждый модуль, представляющий собой вертикальный 
теплообменник с прямыми трубками, состоит из следующих узлов: 
 нижней и верхней камер по воде и пару; 
 верхней и нижней камер подвода и отвода теплоносителя; 
 корпуса с сильфонным компенсатором линейных удлинений; 
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7. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
7.1 Сетевое планирование 
Для оптимального распределения рабочих ресурсов и уменьшения 
затрат проведём сетевое планирование. 
Планирование работ сетевым методом включает в себя: составление 
перечня работ; определение участников каждой отдельной работы; 
установление продолжительности работ; построение сетевого графика. 
Составим перечень работ, которые необходимо произвести для 
достижения цели в поставленной задачи: 
0 - получение задания; 
1 - составление списка литературы; 
2 - копирование литературы; 
3 - перевод иностранной литературы; 
4 - распределение литературы по темам; 
5 - обзор литературы по различным методам расчёта; 
6 - обзор литературы по различным параметрам теплоносителей; 
7 - обзор литературы по решениям уравнений; 
8 - обзор литературы по гидродинамическим процессам; 
9 - обзор экспериментальных данных; 
10 - обзор литературы по охране труда; 
11 - знакомство с методом наименьших квадратов; 
12 - определение тепловой мощности элементов, частей и всего ПГ; 
13 - определение расхода теплоносителя; 
14 - расчет температур теплоносителя по участкам ПГ; 
15 - построение принципиальной тепловой схемы ПГ; 
16 - построение тепловой диаграммы; 
17 - определение числа модулей испарителя и числа труб; 
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19 - Расчет коэффициента теплопередачи на экономайзерном участке 
испарителя; 
20 - решение уравнения; 
21 - расчёт паросодержания; 
22 - расчёт экономайзерного участка; 
23 - расчёт первого испарительного участка; 
24 - расчёт участка испарителя с ухудшенной теплоотдачей; 
25 - расчёт длины труб испарителя; 
26 - расчёт поверхности пароперегревателя; 
27 - анализ результатов теплового расчёта; 
28 - конструкторский расчёт; 
29 - расчёт водного режима; 
30 - расчёт тепловой изоляции; 
31 - выполнение гидравлического расчёта 
32 - оформление результатов гидравлического расчёта; 
33 - работа над технико-экономической частью; 
34 - работа над разделом «Охрана труда»; 
35 - работа над заключительной частью; 
36 - оформление расчетно-пояснительной записки; 
37 - распечатка расчетно-пояснительной записки и демонстрационных 
листов; 
38 - проверка расчетно-пояснительной записки и исправление 
ошибок; 
39 - сдача расчетно-пояснительной записки; 
Для определения ожидаемой продолжительности работы используем 
вероятностный метод, так как обычно не имеется нормативных данных о 
выполнение работ по научно-исследовательским темам. Всю работу мы 
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выше работ имеет свою продолжительность. Экспериментальным способом 
устанавливаем минимальную и максимальную продолжительность работ. 









где mint  - минимальная продолжительность работы; maxt  - максимальная 
продолжительность работы; í ât  - наиболее вероятная продолжительность 
работы. 
Каждую работу обозначим символом для построения сетевого 
графика. 
Над выполнением работы трудятся: СП - старший преподаватель; 
АСС - ассистент; АСП - аспирант. 
Составим таблицу данных, необходимых для построения сетевого 
графика (см. табл. 7.1). 
Таблица 7.1 -  Данные сетевого графика  
ШИФР 
РАБОТ НАИМЕНОВАНИЕ РАБОТ ИСПО-ЛЬ tОЖ tMIN tНВ tMAX 
0-1 составление списка литературы СП 6 5 6 7 
1-2 копирование литературы АСП 2 1 2 3 
1-3 
2-3 



































обзор литературы по различным параметрам 
теплоносителей АСП 4 3 4 5 
4-7 обзор литературы по решениям уравнений АСП 4 3 4 5 
4-8 
2-8 обзор литературы по гидродинамическим процессам АСП 4 3 4 5 







4-10 Обзор литературы по охране труда АСП 4 3 4 5 







11-12 определение тепловой мощности элементов, частей и всего ПГ 
СП 
АСП 7 5 7 9 
12-13 определение расхода теплоносителя СП АСП 4 3 4 5 
13-14 расчет температур теплоносителя по участкам ПГ АСП 7 5 7 9 
6-15 
14-15 построение принципиальной тепловой схемы ПГ 
СП 
АСП 4 3 4 5 
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Продолжение таблицы 7.1 




Разбивка испарителя на участки АСП 7 4 7 10 
7-19 Расчет коэффициента теплопередачи на экономайзерном участке испарителя АСС 7 4 7 10 
19-20 решение уравнения АСП АСС 3 2 3 4 
20-21 расчёт паросодержания АСС АСП 4 3 4 5 
18-22 





расчёт первого испарительного участка АСП 4 3 4 5 




6 5 6 7 
6-25 расчёт длины труб испарителя АСП 7 5 7 9 
24-26 расчёт поверхности пароперегревателя СП АСП 4 3 4 5 




расчёт водного режима СП АСП 6 5 6 7 
2-30 
8-30 расчёт тепловой изоляции АСП 6 5 6 7 
2-31 
8-31 выполнение гидравлического расчёта АСП 6 5 6 7 
2-32 оформление результатов гидравлического расчёта АСП 7 5 7 9 
0-33 Работа над технико-экономической частью АСП 7 5 7 9 
10-34 Работа над разделом «Охрана труда» АСП 4 3 4 5 




Оформление расчетно-пояснительной записки АСП 9 7 9 11 
36-37 Распечатка расчетно-пояснительной записки и демонстрационных листов АСП 10 8 10 12 
37-38 Проверка расчетно-пояснительной записки и исправление ошибок АСП 5 3 5 7 
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Расчет параметров сетевого графика проводим секторным методом. 
Секторный метод заключается в определении времени раннего и позднего 
совершения события и их резервы при известных затратах времени на 
каждую запланированную работу. 








i t,t   - позднее время 
свершения этого события. 
 maxРН РНj i ijT T t   
где РНjT  - время раннего начала последующего события; 
РН
iT  - время раннего 
начала предыдущего события; tij – длительности пути между этими 
событиями. 
Поздний срок свершения последнего события равен длине 
критического пути. Поздний срок свершения любого события равен разности 
между длиной критического пути и максимальным путем, следующим за 
данным событием: 
 minПО ПОi j ijT T T   
где ПОiT  - время позднего окончания предшествующего события; 
ПО
jT  - 
время позднего окончания последующего события. 
Резерв события равен разности между временем позднего свершения 
и временем раннего начала события: 
ПО РО
i i iR T T   
Критический путь – это наибольший по продолжительности полный 
путь, на котором резервы событий равны нулю. На критическом пути 




Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
17 
                     ФЮРА.693410.001 ПЗ 
Таблица 7.2 -  Результаты расчета сетевого графика 
ШИФР 
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7.2 Расчет затрат на разработку темы 
Суммарные затраты на разработку темы или договорная цена на 
выполнение работы будет рассчитываться по формуле: 
З = ФЗП + Нот + Зо + Зрм + Зпо + А + Усс + К, руб 
где ФПЗ – заработная плата участников разработки темы. 
Нот – начисления на выплаты по оплате труда 30.2 % 
Зо – затраты, связанные с закупкой необходимого оборудования. 
Зрм – затраты, связанные с закупкой расходных материалов. 
Зпо – затраты, связанные с закупкой программного обеспечения. 
А – арендная плата за помещение. 
Усс - услуги сотовой связи. 
К – командировки. 
Рассмотрим каждую составляющую суммарных затрат в отдельности: 
а)  Затраты, связанные с закупкой необходимого оборудования. 
Таблица 7.3 - Стоимость закупаемого оборудования 
№ НАИМЕНОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВО 
1 Персональный компьютер  3 
2 Монитор LCD LG Flatron 710N 3 
3 Принтер Canon Ip 1500 3 
Итого: Зо = 105000 руб 
б) Затраты, связанные с закупкой расходных материалов. 
Таблица 7.4 -  Стоимость закупаемых расходных материалов 
№ НАИМЕНОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВО ЦЕНА СТОИМОСТЬ 
1 Бумага для принтера А4 (500 листов, 80 г/м, белизна 96 %) 1 120 руб 300 руб 
2 Ручка шариковая 3 20 руб 60 руб 
3 Карандаш чертежный 3 15 руб 45 руб 
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в) Затраты, связанные с закупкой программного обеспечения. 
Таблица 7.5 - Стоимость закупаемого программного обеспечения 
№ НАИМЕНОВАНИЕ СТОИМОСТЬ 
1 Windows 7 Professional Rus 5370 руб 
2 Office 2016  4847 руб 
3 MathCad 15 309 руб 
Итого: Зпо = 10526 руб 
г) Фонд заработной платы (ФЗП). 
Он включает в себя: основной ФЗП, дополнительный ФЗП, 
отчисления во внебюджетные фонды. 
Число рабочих дней переводим в календарные дни по формуле: 






t                                                            





Значения к. д. в 
месяцах 
СП 57 86,4 2,8 
АСС 20 30,3 0,98 
АСП 170 257,6 8,3 
 
Таблица 7.7 – Заработная плата 
 Оклад, руб Продолжительность 
работы, к.д. (месяц) 
Заработная 
плата, руб 
СП 20000 2,8 56000 
АСС 14000 0,98 13720 
АСП 10000 8,3 83000 
ФЗПосн = (56000+13720+83000)  1,3 = 198536 руб 
ФЗПдоп = 10% ФЗПосн = 19853 руб 
Начисления на выплаты по оплате труда: 
Нот = 30,2%(ФЗПосн + ФЗПдоп) =30,2% (198536 + 19853) = 65953 руб 
Таким образом, расходы на выполнение НИР: 
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Смета 
Расходов на выполнение договора 
 





Фонд заработной платы основной 211 198536 
Фонд заработной платы дополнительной  19853 
Фонд заработной платы общий  218389 









                       транспортные расходы по  
                       служебным командировкам 
222 30000 
                       компенсация стоимости жилья 226 50000 
Оплата услуг связи 221 1500 
Арендная плата за пользование имуществом 224 5000 
Прочие услуги:  
- в том числе оплата НИР сторонних 




Увеличение стоимости основных средств  310 105000 
Увеличение стоимости материальных запасов 340 10931 
Итого прямые расходы:  507773 
Накладные расходы,   16 %  81244 
Цена договора:  589017 
 
